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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Regelung einer Luftzerlegungsanlage mit Argongewinnung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und elne Vorrich- 
tung zur Regelung der Kapazitat einer Luftzerlegungsan- 
lage mit einer bei niedrigerem Druck arbeitenden Saule 
(9) und einer bei hoherem Druck arbeitenden Saule (8) so- 
wie einer Rohargonsaule (17), wobei zur Argongewin- 
nung ein Fluideinsatzstrom (37) aus der bei niedrigerem 
Druck arbeitenden Saule (9) an einer Zwischenstelle (33) 
abgezogen und der Rohargonsaule (17) zugefuhrt wird 
und wobei die Zusammensetzung des Fluideinsatzstroms 
(37) geregelt wird, wozu eine StellgroRe ermittelt wird. 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass zur Er- 
mittlung der StellgroSe in der bei niedrigerem Druck ar- 
beitenden Saule (9) an einer Messstelle (26) Konzentrati- 
onsmessungen durchgefuhrt werden, wobei die Mess- 
stelle (26) mindestens einen theoretischen oder prakti- 
schen Rektifizierboden oberhalb oder unterhalb der Zwi- 
schenstelle (33) liegt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur Regelung 
der Kapazitat einer T.uft7.er1egungsanlage mit. einer bei nied- 
rigerem Druck arbeitenden Saule und einer bei hoherem 5 
Druck arbeitenden Saule, sowie einer Rohaigonsaule, wobei 
zur Argongewinnung ein Ruideinsatzstrom aus der bei 
niedrigerem Druck arbeitenden Saule an einer Zwischen- 
stelle abgezogen und der Rohargonsaule zugefuhri wird, 
und wobei die Zusammensetzung des Fluideinsatzstroms lO 
geregeU wird, wozu eine StellgroBe ermittelt wird. 
[0002] Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Vorrich- 
tung zur Regelung der Kapazitat einer Luftzerlegungsanlage 
mil einer bei niedrigerem Druck arbeitenden Saule und einer 
bei hoherem Druck arbeitenden Sau[e, sowie einer Rohar- 15 
gonsaule, sowie einer Leitung fur einen Ruideinsatzstrom, 
der zur Argongewinnung aus der bei niedrigerem Druck ar- 
beitenden Saule an einer Zwischcns telle abgezogen und der 
Rohargonsaule zugefuhrt wird, und einer Regeleinrichtung 
fiir die Zusammensetzung des Fluideinsatzstroms, mit deren 20 
Hilfe die Zusammensetzung des Fluideinsatzstroms geregelt 
wird, wozu eine StellgroBe ermittelt wird. 
[0003] Zur Regelung der Konzentration eines Ruidein- 
satzstroms zur Rohargonsaule ist es bekannt, die Sauerstoff- 
konzenlration iin Ruideinsalzstroiii an der ZwischensLelle in 25 
der bei niedrigerem Druck arbeitenden Saule zu messen. 
Dabei wird von der messtechnisch leicht zuganglichen Sau- 
erstoffkonzentration auf die fiir die Prozess-Stabilitat ent- 
scheidende S ticks toffkonzentration geschlossen. Der ge- 
wunschte Wert tur die Sticksioffkonzentration wird dabei 30 
entweder durch Variation der Entnahme von gasformigem 
Sauerstoff aus der bei niedrigerem Druck arbeitenden Saule, 
Oder durch Variation der Riicklaufmenge an flUssigeni Stick- 
stoff zu der bei niedriga*em Druck arbeitenden Saule, oder 
durch Anderung der Stickstoffzufuhrmenge eingestellt, falls 35 
ein Stickstoffzufuhr zu einer bei hoherem Druck arbeiten- 
den Saule vorgesehen ist. 

[0004] Bei diesen Vorgehensweisen tritt u. a. das Problem 
auf, dass die an der Zwischenstelle gemessene Sauerstoff- 
konzentration nicht in jedem Fall mit der Slicks toffkonzen- 40 
tration korreliert ist. Dariiber hinaus fiihren die beschriebe- 
nen Regeleingriffe zu einer Erhohung des Energiever- 
brauchs oder anders betrachtet zu einer Verschlechtenmg 
der Ausbeute der Luftzerlegungsanlage, 

[0005] Luftzerlegungsanlagen zur Gewinnung von Argon 45 
sind allgemein bekannt und in der Fachliteratur, beispiels- 
weise in Hausen/Linde, Tieftemperalurtechnik, 2. Auflage, 
S. 332 ff, ausfuhrlich beschrieben. 

[0006] In der Regel wird in diesen Anlagen ein Zweisau- 
lenapparat zur 2^rlegung der Luft dngesetzt, der eine bei 50 
hoherem Druck arbeitende Saule (meist Drucksaule oder 
Druckstufe genannt) und eine bei niedrigerem Druck arbei- 
tende Saule (meist Niederdrucksaule oder Niederdruckstufe 
genannt) aufweist. 

[0007] Die Siedetemperatur des Argons ist 87,3 Kelvin 55 
und liegt zwischen den Siedetemperaturen von Sauerstoff 
(90,2 Kelvin) und Stickstoff (77,4 Kelvin). Aus diesem 
Grund wird das Argon durch Rektifikation von oben und 
von unten her nach dem Inneren der Saule gedrangt. Das Ar- 
gon staut sich damit in der Saule an, weshalb die Nieder- 60 
drucksaule manchmal als "Argonfalie" bezeichnet wird. In 
der Niederdrucksaule, die auch als obere Saule bezeichnet 
wird, bildet sich sowohl im oberen wie auch im unteren Ab- 
schnitt ein sogenannter Argonbauch, Bevorzugt wird dem 
unteren Abschnitt cine gasformigc argonhaltigc Fraktion an 65 
der Stelle entnommen, an der die aufsteigenden Dampfe ca. 
90% Sauerstoff, ca. 10% Argon und weniger als 0,1% Stick- 
stoff enthalten. Dieser Fluideinsatzstrom wird einer beson- 



deren Rektifiziersaule zugefUhrl, die als Rohargonsaule be- 
zeichnet wird und in der das Argon im Wesentlichen vom 
Sauerstoff befreit wird. 

[0008] Bei Anderungen der Kapazitat und .somit des Be- 
triebszustands einer Luftzerlegungsanlage, beispielsweise 
durch Erhohung der Menge an Einsatzluft, treten Prozess- 
Storungen auf, die Reinheitsverluste fur alle Produkte mit 
sich bringen. Um die Produktreinheit konstant zu halten, ist 
es erforderlich das Verhalmis von Russigkeit zu Dampf 
(F/D- Verhaltnis) in einer Rektifikadonskolonne konstant zu 
halten. 

[0009] Des Weiteren ist auch eine Erhohung der Sauer- 
stoffkonzentration im Ruideinsatzstrom nicht erwiinscht, da 
sie zu einer Vemiinderung der Argonausbeute fiihrt. 
[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
eine besonders gunstige Regelung der Zusammensetzung 
des Fluideinsatzstroms zur Rohargonsaule einer Luftzerle- 
gungsanlage mit Argongewinnung zur Vcrfugung zu stcllcn. 
[0011] Ziel der Regelung ist insbesondere einen vorab 
festzulegenden Sollwert einzuhalten. Bevorzugt ist dieser 
SoUwert die Sticksioffkonzentration im Ruideinsatzstrom, 
der in die Rohargonsaule eingespeist wird. 
[0012] Diese Aufgabe wird verfahrensseitig dadurch ge- 
lost, dass zur Ermittlung der StellgroBe in der bei niedrige- 
rem Druck arbeitenden Siiule an einer Messstelle Konzen- 
trationsmessungen durchgefuhrt werden, wobei die Mess- 
stelle mindestens einen theoretischen oder prakdschen Rek- 
tifizierboden oberhalb oder unterhalb der Zwischenstelle 
liegt. Dabei ist die Zwischenstelle mindestens einen theore- 
tischen oder praktische Rektifizierboden oberhalb vom 
Sumpf der bei niedrigerem Druck arbeitenden Saule ange- 
ordnet. Bevorzugt wird als StellgroBe die Sauerstoffkonzen- 
tration geiiiessen. Beispielsweise ist die Messstelle zwi- 
schen dem 54ten und dem 55ten theoretischen (oder prakti- 
schen) Rektifizierboden oberhalb der Zwischenstelle ange- 
ordnet. Ein anderes Beispiel fiir eine vorteilhafte Festlegung 
der Messstelle stellt die Anordnung derselben zwischen dem 
40ten und dem 41 ten theoretischen (oder praktischen) Rek- 
tifizierboden unterhalb der Zwischenstelle dar. Diese Bei- 
spiele beziehen sich auf eine Luftzerlegungsanlage mit einer 
Niederdrucksaule mit insgesanit ca. 85 theoretischen (oder 
praktischen) Rektifizierboden. 

[0013] Vorteilhaft wird die Entnahmemenge an gasformi- 
gem Sauerstoff (GOX) aus der bei niedrigerem Druck arbei- 
tenden Saule in Abhangigkeit von der gemessenen Konzen- 
tration eingestellt. Dabei ist es zweckcHenhch auf einen ge- 
messenen Anstieg beispielsweise der Sauerstoffkonzentra- 
lion mit einer Erhohung der GOX-Eninahme zu reagieren. 
Umgekehrt wird einem Abfall der Sauerstoffkonzen tration 
mit einer Vermindening der GOX-Entnahme entgegenge- 
steuert. 

[0014] In einer anderen vorteilhaften Ausfiihrungsform 
der Erfindung wird die Riicklaufmenge an fliissigem Stick- 
stoff (LIN) in die bei niedrigerem Druck arbeitende Saule in 
Abhangigkeit von der gemessenen Konzentration einge- 
stellt. ZweckmaBigerweise wird zum Beispiel bei einer Er- 
hohung der Sauerstoffkonzen tration die LIN-Rucklauf- 
menge erhoht. Im umgekehrten Fall, namlich bei einer Ver- 
minderung der Sauerstoffkonzen tration, wird die UN- 
Rucklaufmenge emiedrigt. 

[0015] GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung wird die Rucklauftnenge des in die bei hohe- 
rem Druck arbeitende Saule einzuspeisenden Stickstoffs in 
Abhangigkeit von der gemessenen Konzenu-ation einge- 
stellt. ZwcckmaSigcrwcisc wird bei dieser Ausgestaltung 
bei Erhohung der gemessenen Sauerstoffkonzentration die 
Riicklaufmenge des in die bei hoherem Druck arbeitende 
Saule eingespeisten Stickstoffs herabgesetzt. 
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[0016] GemaB einer Weiterbildung der Erfindung wird die 
in die bei hoherem Druck und in die bei niedrigerem Druck 
arbeiiende Saule einzuspeisende Menge an flussiger Luft in 
Ahhangigkeit. von der gemessenen Konzent ration verleill. 
Beispielsweise ist eine derartige Einspeisung von flussiger 5 
Lufl bei Luftzerlegungsanlagen mil Innenverdichlung oder 
mil Luftkreislauf vorgesehen. Besonders vorteilhafl wird 
die flussige Lufl so verteiit, dass das F/D-Verhaltnis kon- 
stant gehalien wird. Bei der Einspeisung und Verteilung der 
flussigen Lufl gibt es prinzipieli zwei Varianlen. Zuni einen 10 
wird der Strom der flussigen Lufl vor dem Eintritl in die 
Drucksaule aufgeteilt. Der Anteil fur die Niederdrucksaule 
wird direkt dorthin geleilet. Zum anderen ist es aber auch 
moglich, zunachst die Gesamtmenge an flussiger Luft in die 
Drucksaule einzuspeisen, urn den Anteil, der in die Nieder- 15 
drucksaule geleilet werden soil sofort wieder zu entnehmen 
und dorthin zu leiten. Die Aufteilung des Stroms findet da- 
bci in dor Drucksaule stall. Bcidc Variantcn sind bcim crfin- 
dungsgemaBen Verfahren einsetzbar. 

[0017] Vorrichtungsseitig wird die gestellle Aufgabe da- 20 
durch gelost, dass zur Ennittlung der StellgroBe eine Mess- 
einrichtung in der bei niedrigerem Druck arbeitenden Saule 
an einer Messstelle angeordnet ist, die mindestens einen 
. theorelischen oder praktischen Rektifizierboden oberhalb 

Oder unterhalb der Zwischens telle liegt, sowie Miltel zur 25 
Ubertragung von auf der StellgroBe basierenden Steuersi- 
gnalen an die Regeleinrichlung vorgesehen sind, 
[0018] Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass durch die 
erfindungsgemaBe Regelung der Zusanmiensetzung des 
RuideinsatzsU-oms zur Rohargon saule auch bei einer Ande- 30 
rung der Kapazitat der Luftzerlegungsanlage eine annahemd 
gleichbleibend gute Argonausbeule mil einer hochstens ge- 
ringen Erhohung des Energiebedarfs sichergestellt ist. Dar- 
uber hinaus ist es von Vorteil, dass die Messung der Sauer- 
stoffkonzentration meBtechnisch einfach durchzufuhren ist 35 
und an der erfindungsgemaBen Messstelle sich eine Ande- 
rung des Beuiebszustands einer Luftzerlegungsanlage 
schnell bemerkbar macht. Daher sind mil der erfindungsge- 
maBen Regelung RegeleingrifFe in kurzem zeitlichem Ab- 
stand zum Auftreten einer Prozessanderung in der Luftzerle- 40 
gungsanlage moglich. Dies slelll einen besonderen \forteil 
dar. 

[0019] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Er- 
findung werden im folgenden anhand eines in der Zeich- 
) nung schematisch dargestelllen Ausfiihrungsbeispiels naher 45 

erlauterl. Hierbei zeigl die 

[0020] Figur ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge- 
maBen Luftzerlegungsanlage. 

[0021] Atmospharische Luft wird bei 1 angesaugl, im 
Luftverdichter 2 komprimiert, vorgekuhll (3), in einer Mol- 50 
siebstation 4 von Kohlendioxid und Wasserdampf befi"eit. 
im Hauptwarmetauscher 5 auf etwa Taupunkt abgekuhlt und 
schlieBlich uber Leitung 6 in die Druckstufe 8 einer Doppel- 
saule 7 eingefuhrt. Druckstufe 8 und Niederdruckstufe 9 der 
Doppelsaule 7 stehen uber einen Kondensator-Verdampfer 55 
10 in warraetauschender Verbindung. SumpfflUssigkeii 11 
und flussiger Stickstoff 12 aus der Drucksaule 8 werden 
mindestens zum Teil in die Niederdrucksaule 9 eingedros- 
sell. Die gasformigen Produkle der Niederdrucksaule, reiner 
Stickstoff 14, unreiner SUcksloff 15 und gasformiger Sauer- 60 
stoff 16, werden im Hauptwannelauscher 5 gegen zu zerie- 
gende Luft auf etwa Umgebungstemperalur angewarmt. 
Falls gewunscht, konnen auch Russigprodukte gewonnen 
werden: Stickstoff uber Leitung 13 und/oder Sauerstoff 36 
vom Sumpf der Niederdrucksaule 9. Insbcsondcrc in dicscm 65 
Fall wird in der Regel Kalte durch arbeitsleistende Entspan- 
nung von ProzeBstromen erzeugU beispielsweise in einem 
mil Lufl Oder Stickstoff betriebenen Kallekreislauf mil ei- 
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ner, zwei oder mehr Enispannungsturbinen oder durch ar- 
beitsleistende Enlspannung von Luft auf etwa Niederdruck- 
saulenniveau und Direkteinspeisung der Luft. 
[0022] An einer Zwischens!el le 33 der Niederdrucksaule 9 
wird eine argonhaltige Sauerstofffraktion 37 als Fluidein- 
salzslrom 37 abgezogen und in einer Rohargonsaule 17 in 
am Kopf der Saule anfallendes Rohargon 18 und eine Resl- 
flussigkeit 19 zerlegt, die - gegebenenfalls mil Hiife einer 
Pumpe 20 - in die Niederdrucksaule 9 zurUckgespeisi wird. 
Die Rohargonfraklion 18 wird in einem Rohargonkondensa- 
tor 21 gegen verdampfende Sumpfflussigkeit 11 aus der 
Drucksaule 8 mindestens teilweise kondensiert. Das Kon- 
densat wird zu einem Teil als Rucklauf auf die Rohargon- 
saule 17 aufgegeben und zu einem anderen Teil als Zwi- 
schenprodukt 22, 24 abgezogen. In der Figur ist gezeigt, wie 
nichl kondensiertes Rohargon in einem Warmetauscher 23 
gegen eine Flussigfraktion (hier: Stickstoff) kondensiert und 
dann mil dcm flussig abgczogcncn Teil 22 zur Rohargon- 
fraklion 24 vereinigt werden kann. Die Rohargonfraklion 
24, die den Einsalz fiir die Reinaigonsaule 25 bildet, enlhall 
noch etwa 0,1 bis 1000 ppm, vorzugsweise weniger als 
10 ppm schwererfluchtige Komponenten (vor allem Sauer- 
stoff) und etwa 0,1 bis 5%, vorzugsweise 0,5 bis 1% leich- 
terfliichlige Verunreinigungen (insbesondere Stickstoff). 
[0023] Fur eine errinclungsgeuiaBe Regelung wird an einer 
Messstelle 26 die Sauer stoffkonzentration gemessen. Die 
Messwerte dienen zwei Regelbausleinen (QICs) 27 und 28 
als Eingangswerte. In diesem Beispiel wird die Regelung 
iiber die Ruckiaufmenge an flussigem Stickstoff (LIN) 34 in 
die bei niedrigerem Druck arbeitende Saule 9 naher ausge- 
fuhrt: 

[0024] Ein Durchflussmesser (FTC) 29 regelt ein Venlil 
30, indem die Ventiloftnung in Ahhangigkeit von den Aus- 
gangssignalen des Regelbausteins (QIC) 28 und den Mess- 
werten, die der Durchflussmesser fiir die Ruckiaufmenge 34 
vor dem Ventil 30 ermittelt, eingestellt wird. 
[0025] AuBerdem wird in Ahhangigkeit von den Aus- 
gangssignalen eines Regelbausteins (QIC) 27 die Ruckiauf- 
menge der Sumpfflussigkeit 11 aus der Drucksaule 8 in die 
Niederdrucksaule 9 unier Einsatz eines Durchflussmessers 
(FIC) 31 geregell, der ein Venlil 32 ansleuerl. 
[0026] Des Weileren wird mil den Ausgangssignalen des 
Regelbausteins (QIC) 27 ein Durchflussmesser (FIC) 40 an- 
gesteuert, der die Ruckiaufmenge der Sumpfflussigkeit 11 
aus dem Rohargonkondensator 21 in die Niederdrucksaule 9 
misst und die Einspeisemenge an Sumpfflussigkeit 11 in den 
Rohargonkondensator 21 iiber das Ventil 41 regelt. 
[0027] Die Saulen des Reklifiziersysiems konnen Boden 
und/oder Packungen und/oder Kombinationen beider Typen 
von Sioff^austauschelemenlen enlhallen. Wie in der Zeich- 
nung dargestellt, ist insbesondere in der Rohargonsaule der 
Einsalz einer - vorzugsweise geordneten - Packung giinslig, 
da damit die rein rektifikalorische Enlfemung des Sauer- 
stoffs moglich ist (siehe EP-B-377117). Aber auch die Dop- 
pelsaule 7, insbesondere die Niederdrucksaule 8 kann Pak- 
kungen enthallen, beispielsweise geordnete. 

Palenlanspruche 

1 . Verfahren zur Regelung der Kapazitat einer Luftzer- 
legungsanlage mil einer bei niedrigerem Druck arbei- 
tenden Saule (9) und einer bei hoherem Druck arbei- 
tenden Saule (8), sowie einer Rohargonsaule (17), wo- 
bei zur Argongewinnung ein Fluideinsaizsirom (37) 
aus der bei niedrigerem Druck arbeitenden Saule (9) an 
einer Zwischenstelle (33) abgezogen und der Rohar- 
gonsaule (17) zugefuhrt wird, und wobei die Zusam- 
mensetzung des Ruideinsatzstroms (37) geregell wird. 
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wozu eine StellgroBe ermittelt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Ermittlung der StellgroBe in der bei 
niedrigerem Druck arbeitenden SauLe (9) an einer 
Messsfelle (26) Konzentralionsmessungen durchge- 
fiihrt werden, wobei die Messstelle (26) mindesiens ei- 5 
nen iheoretischen oder praktischen Rektifizierboden 
oberhalb oder unterhalb der Zwischenstelle (33) liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass als StellgroBe die Sauerstoffkonzentration ge- 
messen wird. 10 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Entnahmemenge an gasfomiigem 
Sauerstoff (GOX) (16) aus der bei niedrigerem Druck 
arbeitenden Saule (9) in Abhangigkeit von der gemes- 
senen Konzentration eingestcllt wird. 15 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Rucklaufmenge an 
ftussigcm Stickstoff (LIN) (34) in die bei niedrigerem 
Druck arbeitende Saule (9) in Abhangigkeit von der 
gemessenen Konzentration eingestellt wird. 20 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Rucklaufmenge des in 
die bei hoherem Druck arbeitende Saule (8) einzuspei- 
senden Stickstoffs (35) in Abhangigkeit von der ge- 
messenen Konzeniralion eingestellt wird. 25 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die in die bei hoherem und 
in die bei niedrigerem Druck arbeitende Saule (8, 9) 
einzuspeisende Menge an flussiger Luft in Abhangig- 
keit von der gemessenen Konzentration verteilt wird. 30 

7. Vorrichtung zur Regelung der Kapazitat einer Luft- 
zerlegungsanlage mit einer bei niedrigerem Druck ar- 
beitenden Saule (9) und einer bei hoherem Druck ar- 
beitenden Saule (8), sowie einer Rohargonsaule (17), 
sowie einer Leitung fur einen Fluideinsatzstrom (37), 35 
der zur Argongewinnung aus der bei niedrigerem 
Druck arbeitenden Saule (9) an einer Zwischenstelle 
(33) abgezogen und der Rohargonsaule (17) zugefuhrt 
wird, und einer Regeleinrichtung fiir die Zusammen- 
setzung des Fluideinsatzstroms (37), mit deren Hilfe 40 
die Zusanmiensetzung des Fluideinsatzstroms (37) ge- 
regelt wird, wozu eine StellgroBe ermittelt wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Stell- 
groBe eine Messeinrichtung in der bei niedrigerem 
Druck arbeitenden Saule (9) an einer Messstelle (26) 45 
angeordnet ist, die mdndestens einen theoretischen oder 
praktischen Rektifizierboden oberhalb oder unterhalb 
der Zwischenstelle (33) liegt, sowie Mittel zur Ubertra- 
gung von auf der StellgroBe basierenden Steuersigna- 
len an die Regeleinrichtung (27, 28, 29, 31, 40) vorge- 50 
sehen sind. 
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